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CONCEPTOS BASICOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL FRIJOL POR HIBRIDACION 
Shree P. Singh 
Introducción 
En frijol Phaseolus vulgaris L., se encuentra gran variación en lo que 
respecta al habito de crecimiento, los tipos de frijoles, los ambientes de 
producción , los sistemas de cultivo, etc ., cada uno de los cuales puede 
afectar la capacidad de rendimiento de los cultivares. El máximo 
rendimiento experimental de algunos cultivares de fri'jol se estima en más 
de 5000 kg/ ha en condiciones óptimas de producción en unicultivo, pero los 
rendimientos ｭｾｳ＠ altos obtenidos por los agricultores rara vez alcanzan 
los 2500 kg/ ha en condiciones simi lares. Además, el rendimiento promed io 
mundial de frijol es al rededor de 600 kg/ha. Esta diferencia con 
frecuencia se le atribuye a las pérdidas ocasionadas por enfermedades, 
insectos , plagas, condiciones edáficas y climáticas adversas, si stemas de 
cultivo, manejo agronómico y niveles de ｩｮｳｵｮｾ＠ aplicados por los 
agricultores, cultivares utilizados, etc. 
Es posible aumentar el rendimiento actual de los cultivares comerciales 
por: 1) un mejor manejo agronómico y utilización de fertilizantes, 
fungicidas, insecticidas, riego , etc., 2) mejoramiento genético para 
rendimiento, resistencia a enfermedades, insectos plagas, condiciones 
climáticas y edáfi cas adversas, etc. y 3) combinando estas dos 
alternativas. La tercera alternativa constituye la estrategia más 
apropiada puesto que la primera con mucha frecuencia , es ｭｾｳ＠ costosa y 
esU ｭｾｳ＠ alH de las posibilidades de la mayoría de los agricultores en 
los ｰ｡ｾｳ･ｳ＠ en desarrollo. La solución genética es más rentable y duradera 
pese a que consume más tiempo. Es nuestro propósito discutir los 
conceptos básicos del mejoramiento genético del frijol por hibridación. 
El mejoramiento se puede definir como el desarrollo de cultivares 
genéticamente superiores con buenas caractertsticas agronómicas para el 
beneficio de la humanidad. Los nuevos cultivares deben aumentar el 
rendimiento, bajar costo de producción, ser de corto ciclo, superar en la 
ca lidad culinaria, etc . El proceso involucra las siguientes fases: 
l. El desarrollo de 11neas experi menta les. 
2. La evaluaci ón de l1neas experimentales y la identi ficación de nuevos 
cu ltivares. 
3. La comercialización de nuevos cultivares. 
Estas dos últimas fases sólo se ､ｩｳ｣ｵｴｩｲｾｮ＠ en forma breve en esta sección . 
Desarrollo de l íneas experimenta les - Mejoramiento genético 
Para el desarrollo de líneas experimentales, se debe considerar los 
siguientes puntos: 
A. Identificación de los defectos de cultivares comercia les , la 
determinac ión de lús objetivos y l as prioridades del mejoramientc con 
base en las necesidades de los agricultores de la región que se 
｢･ｮ･ｦｩ｣ｩ｡ｲｾｮＮ＠
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B. Búsqueda, evaluación e identificación de los genes deseables (padres 
donantes) . 
C. Recombinación de los genes deseables de padres donantes con los de 
cultivares comerciales ó la creac1on de variabi l idad genética 
deseable mediante la hibridación-poblaciones híbridas segregantes. 
D. Identificación de los genotipos recombinantes deseables, su selección 
y purificac ión como 1 ineas experimentales - Manejo de poblaciones 
híbridas segregantes. 
A. Identificación de los defectos de cultivares comerciales, la 
determinación de los objeti vos y las prioridades del mejoramiento. 
los fitomejoradores y otros miembros del equipo deben tener un 
conocimiento complet o y profundo de las áreas de producción de fr1jol 
que serán atendidas por el programa. Se debe obtener información 
detallada en lo que respecta a los ambientes de producción, los 
sistemas de cultivo, la s prácticas agronómicas, los tipos de fri joles 
y cultivares en producción, el háb ito de consumo, el me rcadeo, los 
problemas relacionados con enfermedades, insectos plagas, fertilidad 
del suelo, clima , etc. luego se debe establecer la importancia 
relativa y las prioridades del ｮｾｪｯ ｲ｡ｭｩ･ｮｴｯ＠ a corto, mediano y largo 
plazo. 
Para cada uno de los problemas de producción no siempre debe haber 
una solución genética o quizás una solución genética se debe comb inar 
con ot ros factores para obtener mejores resultados; por ejemplo, 
para el control de la mustia hilachosa y el moho blanco, se requieren 
tanto prácticas culturales como resistencia genética de los 
cultivares . Diferentes tipos de frijoles o cultivares de la misma 
zona productora pueden tener diferentes requerimientos para 
mejoramiento genético (Cuadro 1) . 
B. Búsqueda, evaluación e identifi cación de genes deseables (padres 
donantes) . 
la principal forma de reproducción del f rijol es por semillas 
producidas por medios sexuales . Es un cultivo autopolinizado con 2n 
cromosomas de 22. Todos los cultivares come rciales son ya sea Hneas 
puras o una mezcla de 11neas. la mayor diversidad genética en cuanto 
a tipos de semilla pequeña se puede encontrar en accesiones de 
América Central, México, Venezuela y Brasil ; por su parte , la mayor 
variabilidad genética en los tipos de semilla mediana y grande se 
encuentra en accesiones de las tierras altas de t4éxi co, los Andes, 
Africa Central y Oriental, Europa y pa íses del occidente as iático. 
América latina es el centro pr imario de diversidad genética de 
Phaseolus sp. También hay gran variación en cuanto al hábito de 
crec1m1ento (desde determinado tipo I hasta inrleterminados tipos II, 
III y IV) , lo cual ofrece diferencias en el rendimi ento potencial y 
ventajas y desventajas especiales y adaptación a diferentes sistemas 
de cult1vo. 
la ba se de un programa de mejoramiento genético es la existencia de 
una variabilidad ｧ･ｮｾｴｩ｣｡＠ deseable. Sin ella no se podría lograr 
progreso alguno. la búsqueda de genes deseables (germoplasma) debe 
hacerse según los objetivos y las prioridades del programa. Esta se 
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Cuadro l. Algunas regi ones f ri j oleras . sus tipos de frijol y problemas de producciOn. 
Zona Frijolera 
Argentina 
Zona Fresca (Salta) 
Rosario de la Frontera 
Santa Isabel , ｍ･ｴｾｮ Ｎ＠
Obando, GalpOn, Horcones, 
Valle de Lenna. 
Zona CAlida 
Anta (Salta) , Este 
Tucumano , Oeste 
Santiagueno, zona de 
expansiOn en Jujuy 
Brasil 
ｾ＠ RG , SC , ParanA 
Sudeste y Centro-Este: 
Sao Paulo, MG, GoiAs, 
ES, RJ 
Nordeste 
PE , BA, AL , SE 
Sistema de Cul tivo y 
Tipo de Frf jol 
Unicultivo 
Blanco , rOJO mediano 
y grande: 1, 111 
Negro pequeno: 1 1 , 111 
Uni cultivo 
Blanco y rOJO mediano 
y grande: 1, 111 
Negro pequeno: 11, 111 
Un icultivo y AsociaciOn 
Negro y carioca pequenos: 
11 , 1 JI 
Unicultivo y AsociaciOn 
Pequeno negro, car1oca, 
mulatinho, ros inha, jalinha, enxofre, etc. 
11, 111 
Unicultivo y Asociac'ion 
Mulatinho y carioca 
pequeños : JI, 111 
Vari edades 
Alubia, Chaucha 
BAT 76 , BAT 44B 
Negro común 
Alubia, Chaucha 
Colorada, RKD, 
Negro coniín, 
DOR 41, BAT 304, 
EMP 84 
Rio Tibagi , Jguacu , 
Carioca, Pirata 1 
Rico 23 , Río 
Tibagi, Ca rioca, 
rosinha G2 , etc. 
MVR , Rim de porco , 
favinha, IPA 1, 
IPA 74-1g 
Prob 1 emas de 
ProducciOn 
Antracnosis , mancha 
angular, bacteri osis 
coniín, pudriciones 
radi culares , mosaico 
común, etc. 
Achaparramiento, 
mancha angular , 
Bacteriosis común, 
mustia, moho blanco, 
mosaico común , 
an tracnosi s , empoasca, 
etc . 
Antracnosis , mancha 
angular , bacteriosis 
común. 
BGMV, BCHV, 
antracnosis, mancha 
angular, bacteriosi s 
común , roya, empoasca , 
baja fertilidad del 
suelo . 
ｓ･ｱｵｾ｡Ｎ＠ roya, mosaico 
común , pudriciones 
radicu la res, 
bacteriosis común , 
empoasca , m. angu la r, 
antracnosis. 
puede obtener del banco de germoplasma, de colecci ones y de 
introducciones de otros programas e instituciones de investigación. 
El germoplasma colectado debe evaluarse totalmente en cuanto a sus 
respuestas a los problemas de producción de la región. Es 
aconsejable uti 1 izar un esquema de evaluación secuencial para los 
viveros de adaptación y rendimi ento así como para los diversos 
viveros complementarios de enfermedades, plagas, sequ1a, etc. 
De esta manera, los progenitores seleccionados con genes deseables 
para el bloque de cruzamientos se pueden agrupar en cultivares 
comerciales, accesiones de germoplasma, progenitores donantes de 
resistencia a enfermedades, insectos plagas, factores edáficos y 
climáticos adversos, arquitectura de la planta, precoc idad, etc . 
Algunos padres comúnmente utilizados en programas de hibridaciones 
por varios factores se encuentran en el Cuadro 2. 
Cuando no exista un nivel adecuado de variación deseable para ciertas 
ca racterísticas dentro del germoplasma de phaseolus ｶｵｬｾ｡ｲｩｳＬ＠ dicha 
variación se debe obtener de otras especies relacionadase Phaseolus 
y se deben i nducir por muta ción o pol iploidia. Estas últimas dos 
formas se han utilizado muy poco en frijol. Aquí nos limitaremos a 
la creación de la variabilidad por hibridación dentro de f . vulgaris. 
C. Recombinación de los genes deseables de padres donantes con los de 
cultivares comerciales o la creación de variabilidad genética 
deseable mediante hibridación -- Poblaciones h1bridas segregantes . 
Una vez se seleccione germoplasma para el bloque de cruzamientos, se 
pueden determinar las combinaciones parentales para recombinación de 
los genes deseables y hacer los cruces. Sin embargo, el tipo y 
rango de la variación genética (los recomb inantes ) de un cruce puede 
depender, entre otros factores, de los siguientes: 1) el número de 
progenitores utilizados, 2) tipo de cruza, 3) las diferencias en los 
progenitores por su tipo de semilla, madurez, resistencia s , etc., 
4) la herencia de las caracter1sticas, etc. En lo que respecta a los 
cruces simples, es deseable producir alrededor de 30 semillas 
h1bridas F1, y para otros tipos de cruces más de 100 semillas es 
requerido. 
A continuación se presentan algunos tipos de cruzamientos: 
Simp les: Alubia x DOR 41 
Retrocruzamientos: Alubia (Alubia x DOR 41) 
Triples: Carioca x (XAN 87 x A 252) F1 
Cruzas Top: Carioca x (XAN 87 x A 252) F3 
Doble: (Flor de Mayo x A 483) F1 x (G 2858 x XAN 112) F1 
Doble modificado: Fl or de Mayo x (A 483 x (G 2858 x XAN 112) F1) F1 
Múlti ple: (Carioca x (XAN 87xA252) F1) Fl x (G 2858 x DOR 
41) F1 
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Cuadro 2. 
Padres donantes 
Hosa i e o Común 
Don Tirroteo 
1VT 7233 
IVT 7620 
BAT 76 
ICA L 23 
Bacteriosis con:in 
BAT 93 
XAN 40 
XAN 112 
XAN 160 
Antracnosis 
A 475 
A 252 
BAT 841 
AB 136 
G 2333 
Mancha Angular 
A 75 
A 245 
A 235 
BAT 67 
G 3991 
Mosaico Dorado 
A 429 
Turrialba 1 
Algunas fuentes de genes deseables (padres 
donantes) para diferentes problemas de 
producci6n en frijol. 
Pals de origen Habito Tamano Color 
Chile 111 M Horado 
Ho 1 anda 111 p 81 anco 
Holanda 111 M Blanco 
Colombia 11 p Negro 
Co 1 orrbi a 1 G Marrón mt. 
Co lorrbi a lll p Beige 
Colombia ll p Negro 
Colombia ll p Negro 
USA/Co 1 orrbi a 1 M Gris jsp . 
Colombia l M Morado mt. 
Colombia !ll p Crema rd. 
Colombia 111 p Beige 
C. América/Holanda IV p Rojo 
Guatemala IV p Rojo 
Colombia !!! p Crema rd. 
Colombia ll p Crema rd . 
Colorrbia !! p Negro 
Colombia !! p Negro 
Costa Rica IV p Crema 
Colombia ll M Pinto 
Costa Rica 11 p Negro 
Porri 1 lo Si ntHi co El Salvador ll p Negro 
DOR 303 Colombia ll p Rosado rd. 
Sequla 
A 54 Colombia 11 p Crema 
A 170 Colombia Il p Crema 
BAT 85 Co lorrbia lll p Crema 
BAT 477 Colombia 111 p Crema 
G 5059 Brasil ll p Crema 
Suelos Acidos 
Río Tibagi Brasil/Costa Rica 11 p Negro 
G 4000 Costa Rica !! p Gris 
Carioca Brasil 1!1 p Crema rd. 
EmPQasca 
EMP 81 Colombia ll p Crema 
EMP 93 Co lorrbia 11 p Blanco 
EMP 135 Colombia 111 p Crema 
Precocidad 
G 2883 Ca nada 1 M Blanco 
G 3017 Gua tema 1 a Ill p Morado mt. 
G 577 Turquia lll M Blanco 
G 3255 México Ill H Pinto 
G 1344 Ni ca ragua !!! p Rojo 
G 2g23 El Sal vador lll p Negro 
G 14027 Ni ca ragua !!! p Rojo 
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A medida que el programa crece al igual que el número de 
caracter1sticas que se están mejorando, se hacen más y más cruces 
múltiples. Para facilitar la identificación de los híbridos Fl y 
maximizar la utilidad del cruce, es esencial utilizar progenitores con 
características contrastantes y comp lementarias. Tambi én se deben 
utilizar como marcadores las diferencias en el hábito de crecimiento , 
el color de la flor y la semilla, el ｴ｡ｭ｡ｾｯ＠ de la semil la , su brillo y 
forma, etc. Hasta donde sea posible se utilizan como progenitores 
madre las líneas indeterminadas de semil la ｰ･ｱｵ･ｾ｡Ｎ＠ El cruzamiento se 
puede efectuar con facilidad en los invernaderos, casa de mal l a o el 
campo . Es necesario controlar completamente enfermedades y plagas y 
mantener buena fert i 1 i dad y humedadad en e 1 su e lo para el b 1 o que de 
cruzamiento. Las polinizaciones se realizan ｾ･ｮ･ｲ｡ｬｭ･ｮｴ･＠ en ho ras de 
la mañana (desde 7:00 A.M hasta 10:30 AM). Las primeras yemas 
florales formadas más cerca del tallo principal con frecuencia tienen 
mayores oportunidades de formar vainas después de la hibridación. 
Lo siguiente ayudará a entender como se crea la variabilidad genética 
por hibridación. (En el híbrido Fl y en las generaciones filiales 
posteriores hasta que se logre homocigosis completa ). La variabilidad 
genética se produce mediante dos procesos principales: 1) me ios is, y 
2) fertilización o un i ón al azar de gametos masculinos y femeninos. 
Durante la ｮｾｩｯｳｩｳ＠ ocurre apareamiento de cromosomas homólogos en el 
que un miembro de cada par es aportado por el padre y el otro por la 
madre. As1, mediante el proceso de rompimiento y reunión o "crossing 
over" entre cromátidas no hermanas de cromosomas homólogos y su 
posterior separaci ón a 1 azar durante 1 a anafase 1 y anafase Il se 
produce variabilidad genética durante la meiosis en las célula madre 
tanto de polen como de la megaspora. Por lo tanto, es muy importante 
selecc ionar cuidadosamente tanto los progenitores padres como los 
progeni tares madres. Como se mencionó anteriormente, e 1 número de 
progen i tores utilizados en cruzamientos, combinaciones parentales y el 
número de yemas florales polinizadas, pueden aumentar el rango de 
recomb i naciones genéticas en las poblaciones h1bridas segrega ntes. 
La estrategia de mejoramiento también puede afectar el tipo y rango de 
variab ilidad genética producida por hibridación. En el CIAT se 
utilizan las dos estrategias siguientes: 
a . Mej orami ento de características; caso en el cual se busca 
continuamente nuevas y mejores fuentes de características 
deseab les . Todas las fuentes, los mecanismos , los genes, etc., 
disponibles se combinan posteriormente con el objetivo de 
max imizar la expres10n de la característica deseada, su 
estabilidad a través del tiempo y de un ambi ente a otro, etc. 
b. Mej oramiento de cultivares. Para el efecto se tienen en cuenta 
la región productora de frijol, sus tipos de frijol, sistemas de 
cultivo, i nsumas agronómicos, problemas de producción, etc. Los 
cultivares comerciales seleccionados se hibridan con progenitores 
donantes del mayor número posible de características deseables. 
Queda claro entonces que se obtiene mayor variabilidad genética en 
cruzamientos para el mejoramiento de cultivares puesto que involucra 
una mayor diversidad de progenitores y de un ｮ￺ｮｾｲｯ＠ mayor de 
características para cubrir sus objet ivos más amp li os que. lo que 
ocurre con un proyecto específico para el mejoramiento de cada 
característ ica individualmente considerada. 
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D. Identificación de los genotipos recombinantes deseables, su selecc ión 
y purificación como ltneas experimenta les -- Manejo de Poblaciones 
Híbridas segregantes . 
Después de haber obtenido las combinaciones ｨｾ｢ｲｩ､｡ｳＬ＠ la siguiente 
fase involucra evaluaciones apropiadas de las poblaciones híbridas, la 
identificación de genotipos recombinantes deseables y su selección y 
purificación en ｬｾｮ ･｡ｳ＠ estables homocigotas. La eficiencia del 
proceso de evaluación y selección puede depender de: 1) el número 
características que se ｳ･ ｬ ･｣｣ｩｯｮ｡ｲｾｮ＠ y su heredabilidad , 2) los 
métodos de mejoramiento genético utilizados, 3) las facilidades y 
métodos existentes para evaluación, 4) el número de cultivos 
producidos/ai'lo y 5) la colaboración que se preste en diferentes 
disciplinas. El progreso es mucho más lento a medida que aumenta el 
número de ｣｡ｲ｡｣ｴ･ｲｾｳｴｩ｣｡ｳ＠ que se van a seleccionar , si la 
heredabilidad es baja o si las facilidades para selección por 
diferentes características no son confiables o compatibles o si 
solamente se puede producir un cultivo por ai'lo. La colaboración 
interdisciplinaria y la eva luación en diferentes viveros 
complementarios y localidades múltiples ayuda en gran medida al 
proceso de ｳ･ｬｾ｣｣ ｩ￳ｮＮ＠
Habilidad comb inatori a y eval uación de rendimiento en generaciones 
tempranas 
El conocimiento de la habilidad combinatoria (Cuadro 3) de los progenitores 
ayuda a evitar combinaciones parentales que producen ｨｾ｢ｲｩ､ｯｳ＠ y 
recombinantes pobres. Por ejemplo, las 11neas determinadas del tipo 1 no 
combinan bien con las l íneas indeterminadas (ti pos Il, III y IV). 
Igualmente, los de tipos de semilla mediana y grande con frecuencia no 
combinan bien con las ｬｾｮ･｡ｳ＠ de semilla pequei'la; es más, hay combinaciones 
de este tipo que producen enanismo en los híbridos (Cuadro 4). El 
germoplasma proveniente de tierras altas frescas de los Andes no combina 
bien con germoplasma de tierras bajas cálidas. Para superar algunos de 
estos probl emas se emplean retrocruzamientos, entre cruzamientos con ｬｾｮ･｡ｳ＠
en generaciones tempranas, cruzamientos triples y cruzamientos dobles 
modificados para aumentar la contribución genética de los progenitores 
deseables. Por otra parte, los cultivares de semilla pequei'la provenientes 
del Brasil combinan bien con cultivares indeterminados de semil la mediana 
provenientes de las tierras altas de México. 
No todos l os cruces realizados producen buenos genotipos . Por 
consiguiente, es importante identificar cruces promisorios desde temprano a 
partir de los cuales se ｰｯ､ｲｾｮ＠ obtener eventualmente líneas superiores . La 
evaluación de l os cruces se puede iniciar desde la generación Fl y se deben 
desca rtar los híbridos pobres tan pronto se detecten . Con base en nuestra 
experiencia, los cruces pobres en la Fl y F2 (Cuadro 5) se pueden 
desca rtar sin vacilación. 
Heredabilidad de las ｣｡ｲ｡｣ｴ･ｲｾｳｴｩ｣｡ｳ＠
La ｭ｡ｹｯｲｾ｡＠ de las características morfol ógicas, el ｨｾ｢ｩｴｯ＠ de crecimiento, 
la resistencia a la antracnosis y al virus del mosaico común del frijol 
tienen una alta heredabilidad y, por consiguiente, se pueden se l ecc ionar 
fácilmente desde l as generaciones tempranas. La resistencia al ai'lublo 
bacteriano común, a ai'lublo de halo y a la mancha angular, la madurez, el 
tamai'lo de semil l a, podrían considerarse como ｣｡ｲ｡｣ｴ･ｲｾｳｴｩ｣｡ｳ＠ de 
heredabilidad moderadamente alta y si las técnicas de selección son 
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Cuadro 3. Habilidad comb inatoria general de algunas 11neas de f rij ol en diferentes hábitos y ｴ｡ ｭ｡ｾｯｳ＠ de 
de grano sembradas en 1982, CIAT-Palmira, Colombia. 
Habilidad combinatoria general 
vainas/ Semillas/ peso 
Identificaci6n Hábito Rendimiento rn2 vaina semilla 
A 132 I -24.8 11. 2 - 0.23 -0.018 
A 476 I - 27 .9 - 13.3 -0.26 -0.006 
BAT 1222 I -29.4 -32. 2 -0.59 0.061 
1--' 
1 1--' A 359 rr -22 .1 19.1 o. 71 -0 .061 0'1 
XAN 122 II -20.8 9.4 -0. 61 -0.024 
A 457 II 9.0 - 56.3 0 .44 0.042 
A 231 III 48 .0 94.9 0 .28 -0.077 
Toche 400 III -6.9 -26.8 0.19 0.006 
A 375 III 29 .9 -6.0 0.07 0.018 
Error Standard 14.5 10.4 0 . 05 0.003 
Promedio de progenitores 266 .6 214.7 4. 12 0.327 
Cuadro 4. Crecimiento de los híbridos F1 que in volucran padres de semi l la 
tanto pequeña como grande de diferentes orígenes geográficos. 
Padre Madre 
BAT 332 (pequeña) ICA L-23 (mediana ) 
Semilla pequeña 
BAT 332 (Colombia) E* 
BAT 1061 (Colombia) N E 
G 4017 (Brasil) N E 
G 7148 (Brasil) N E 
Semilla mediana y grande 
G 153 ｾｔｵｲｱｵ ｾ＠ a) E N 
G 159 Turqufa) E N 
G 568 ｾ ｔｵｲｱｵｾ｡ Ｉ＠ E N 
G 623 Turquí a) E N 
G 688 (Turquía) E N 
G 910 (Turquía ) E N 
G 5066 ｾｓｲ｡ｳ＠ i1 ) E N 
G 5129 Sras i l ) E N 
G 7613 (Alemania O.) E N 
G 7633 (Alemania O. ) E N 
G 7635 (Alemania O.) E N 
G 7160 (Chile) E N 
ICA L-23 (Colombia ) E 
* N= Crecimiento y desarrollo normal es ; E= Enani smo o crecimiento y 
desarroll o re tardados . 
Cuadro 5. Rend imi ento promedio de frijo l (kg/ha) de la F1 y F2 cultivadas 
en CIAT-Palmira en 1982. 
Cruce F1 F2 
G 4770 X A 23 2030 2624 
A 23 X G 7148 2329 2394 
ICA-L 23 X G 3807 3143 2702 
ICA-L 23 X A 30 3178 2418 
A 23 X G 5066 3023 3103 
A 21 X Ca ri oca 3225 3384 
G 3807 X G 7148 3089 3953 
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confiables, se pueden hacer selecciones por estas caracter1sticas desde las 
generaciones tempranas. Debido a que en la heredabilidad de color de la 
ｳ･ｾｩｬｬ｡＠ está involucrado un número relativamente mayor de genes, es 
aconsejable retrasar la seleccibn por esta caracter1stica hasta las 
generaciones F4 y F5. Los colores de semilla que se pueden fijar 
fácilmente incluyen el negro, el blanco, el crema y el crema moteado, 
pintado y rayado; aquellos que presentan más dificultad son el rojo y 
rosado moteado (Calima, Flor de Mayo) y los tipos amarillos o de colores 
azufrados (Canarios az ufrados ) . El rendimiento y la tolerancia al virus 
del mosaico dorado del frijol, Ascochyta, mustia hilachosa, moho blanco, 
sequ1a, ba jo nivel de fósforo en el suelo , son algunas características con 
baja heredabilidad y los métodos de evaluación son deficientes y no 
confiables para detectar pequeñas diferencias genéticas. 
Métodos de mejoramiento 
Los métodos de mejoramiento más comunmente utilizados en fri jo 1 incluyen: 
1) pedigrí modificado, 2) masal-pedigrí y 3) retrocruzamiento o sus 
modificaciones. Con frecuencia se ha sugerido el uso de la selección 
recurrente, pero rara vez se ha uti lizado debido a problemas que se 
presentan en los cruzamientos en gran escala. A continuación se presenta 
una breve descripción de cada uno de estos métodos: 
Pedigrí Modificado: Las poblaciones híbridas segregantes F2 se siembran 
espaciadas (6 a 8 plantas/metro lineal) pa ra la seleccibn de plantas 
individuales. La s plantas se leccionadas luego se evalúan en su progenie en 
l a generación F3 y el proceso se rep ite hasta la fijación (homocigosis ) 
de las característica y, por lo tanto, la obtención de las verdaderas 
líneas ･ｸｰ･ｲｩｷｾｮｴ｡ｬ･ｳＮ＠
Como se muestra en la figura 1 hay una modificación importante al método 
convencional del mejoramiento por pedigrí. Es decir, cada parcela de las 
progenies F3 seleccionadas se cosechan masalmente para un vivero de 
observación o una evaluación preliminar de rendimiento en la F4 con el fin 
de descartar las farnilias ó líneas que exhiban un mal comportamiento y 
continuar seleccionando únicamente los materiales más promisorios. 
El método exige el mantenimiento de registros extensos y más recursos y, 
por consiguiente, el número de cruces y familias que se pueden manejar es 
menor cuando los recursos son escasos. 
Masal-pedigrí: En este método (Figura 1) las poblaciones seg regantes en 
generaciones tempranas avanzan masalmente, sin mucha selección hasta las 
generaciones F4 o F5, para posteriormente entrar a una fase de selección de 
plantas individuales similar al método del pedigrí. La seleccibn masal en 
cada generación se puede hacer cosechando una sol a vaina o la semilla de 
cada planta, o cosechar todas las plantas y luego tomar una muestra 
representativa de la semilla para su siembra en la siguiente generación. 
En el caso de nuestro programa, se cosecha una sola vaina de cada planta. 
Las poblaciones pobres se pueden seguir eliminando en cada generación 
cuando es factible. Se ha encontrado que el método masal-pedigrí es más 
útil puesto que: l ) permite manejar volumenes relativamente grandes de 
cruces, 2) exige menos recursos y mantenimiento de registros y 3) facilita 
la evaluacibn y selección por dos o más características y amplia 
adaptación, especialmente si los materiales tienen que ser expuestos a 
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Semestre localidad Pedigrí -Modificado Generación Masai-Pedigrí 
Enero e Hibridación Parental Hibridación 
Mayo e Selección y avance de la F, Selección y avance de la 
generación j generación 
Septiembre p Siembra espaciada, evaluación F2 Selección masal 
y selección de plantas 
1 individuales 
Enero Q Prueba de progenie y F3 Selección masal 
selección masal 
1 
Mayo e, P,a Vivero de observación, F. Selección masal 
selección de plantas individuales 
1 
..... \ Septiembre p Prueba de progenie y selección ｆ ｾ＠ Siembra espaciada, evaluación y 
..... de plantas individuales ¡ selección de plantas individuales \0 
Enero Q Prueba de progenie y selección F6 Prueba de progenie y selección 
de plantas individuales 
1 
de plantas individuales 
Mayo p Prueba de progenie y selección F1 Prueba de progenie y selección 
mas al ¡ masal 
Septiembre e, P, a Vivero de adaptación, selección Fa Vivero de adaptación, selección 
y codificación de nuevas líneas l y codificación de nuevas líneas experimentales experimentales 
Enero Ensayos o Viveros Uniformes Fg Ensayos o Viveros Uniformes 
(VEF, EP, IBYAN) (VEF. EP, IBYAN) 
e = Palmira; Q = Quilichao; P = Popayán. 
Figura 1. Métodos de mejoramiento pedigr(-modificado y masal-pedigrí u ti !izados en frijol en el CIAT. 
diferentes presiones de selección en diferentes localidades, estaciones o 
viveros en la misma localidad. Es el mé todo más comúnmente utilizado en 
nuestro programa. Sin embargo, quizás tome un poco más de tiempo 
desarrollar líneas puras. 
Retrocruzamiento: Algunos mejoradores de frijol han utilizado el método de 
retrocruzamiento o su modificación en forma muy exitosa en sus programas. 
Las características seleccionadas de alta heredabilidad con frecuenc ia se 
transfieren del progenitor (o progenitores) donante a un cultivar comercial 
sobresal i ente -- el progenitor recurrente. En la Figura 2 se esboza un 
procedimi ento de retroc ruzamiento convencional para transferir resistencia 
al virus del mosaico común del fri jol a un cultivar de frijol en el noreste 
de Bahía, Bras i l. Para transferir una característica recesiva, se 
requeriría una generac ión adicional de autofecundación después de la 
primera retrocruza y cada retrocruzamiento suces ivo. Se cons idera que tres 
o cuatro retrocruzamientos son adecuados para recuperar la mayoría de los 
genes del progenitor recurrente. El retrocruzamiento es un método más 
seguro pero aument a la carga de cruzamientos y, con frecuencia, no conduce 
a culti vares muy diferentes al padre recurrente. 
Selección en generaciones tempranas y entre-cruzamiento-selección 
recurrente 
Este método es especialmente útil para recombinar dos o más ca racterísticas 
o diferentes mecanismos y genes para cada característica en un germoplasma 
común . Si se pueden producir tres o cuatro cu l tivos/año, como en el caso 
de CIAT-Pa lmira, el método tiene una ventaja adicional puesto que se puede 
completar un ciclo de mejoramiento en un año. Como se ilustra en la Figura 
3, hemos utilizado con éxito este método para transferir características de 
arquitectura (hojas y vainas pequeñas, longitud de entrenudos, fortaleza 
del tallo, etc . ) de líneas de frijol de semilla pequeña a líneas de tipos 
de semil l a medianas. El principal factor que ha limitado el uso de este 
método es la dependencia en cada cicl o, de los cruces por emasculación y 
polinizac ión manual. 
Faci l idades de evaluación o screening 
Entre otros factores, la efectividad de la selección depende de la 
disponibil idad de métodos adecuados de evaluac ión que maximi cen las 
diferencias genéticas entre los genotipos y que , por consiguiente, 
faciliten l a identifi cac ión y selección de los genotipos recombinantes 
deseables. Además, el método de evaluación de germoplasma debe ser: l) 
simple y económi co, y 2) fácil de adoptar y repetible. En el caso de 
enfermedades como la antracnosis y l a mancha angular, con frecuencia es 
necesario hacer evaluaciones tanto en el campo como en invernadero, con el 
fin de eliminar posibl es escapes, seleccionar por di fe rentes mecanismos o 
evaluar por diferentes razas o cepas, algunas de las cual es no se podrían 
utilizar en inoculaci ones de campo. 
La eva l uación y selección simultánea por dos o más factores en el mismo 
vivero podría ser pos i ble si los requerimientos son compatibles; por 
ejemplo, la antracnosis y la mancha angular o el añublo bacteriano común y 
la roya . Sin embargo, hay ocasiones en que no es factible {por ejemplo, 
sequía y mustia hilachosa ) debido a que l os requerimientos climáticos para 
l os dos factores s implemente son opuestos (seco vs. muy húmedo ) . En dichos 
casos las poblaciones híbridas se pueden exponer a cada presión en 
generaciones alternas o la semilla de familias y líneas avanzadas se puede 
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Favinha (Padre recurrente) x BAT 304 (Padre donante) Contribución genética 
ii, Susceptible 11, Resistente a mosaico 
Figura 2. 
común 
F1 100% li Resistente a mosaico BAT 304 Favinha 
J 
común 50% 50% 
FAVINHA X 
1 50% ii Susceptible 25% 75% 
BC1F1 eliminado 
FAVINHA 
¡ 
50% li Resistente X 
1 50% ii Susceptible 12.5% 87.S% 
BC2 F1 eliminado 
FAVINHA 1 50% li Resistente X ¡ 50% ii Susceptible 6.25% 93.75 
BC3 F1 eliminado 
j 50% li Resistente 
X ¡ 
BC3 F 2 
**** 1** 11 
X X X X X X X 1 1 1 1 1 ' 
Siembra espaciada, evaluación y selección indi-
vidual de plantas resistentes a mosaico común. 
1 1 1 X 1 1 1 1 
X X 1 X X 
1 
/1/1 lsc1F/ \ 
1 1 1 1 1 L 3 21 1 1 l t 1 X ｘｘｾ＼ ｉ＠ XX XX 
XX XXXXXXX XX 
xxxxx¡l ¡ xxxJx I X IXX X XXI X XXXX XXXX X 
1 1 1 .!- .t _,_ V 
FAVINHA (93.75%) con / 
11 , Resistente a virus 
del mosaico común 
Prueba de progenie, evaluación, selección y co-
secha masal de familias completamente resisten-
tes a virus del mosaico común. 
Método de mejoramiento por retrocruzamiento para la transferencia del gene do-
minante 11 de resistencia para virus del mosaico común (VMC) al cultivar Favinha 
de Bah fa, Brasil. 
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Ciclo y 
generación 
C0P 
1 
C0F 1 
1 
C0F 1 ¡ 
C0F1 
1 
CoF2 
¡ 
C0 F3 ¡ 
C, F, 
1 
C1F2 ¡ 
C, F3 
1 
c2 F, 
Figura 3. 
Actividad Mes 
Selección y cruzamiento Enero 
Verificación de h1bridos, selección y Mayo 
cruzamiento 
Verificación de híbridos, evaluación y Septiembre 
cruzamiento 
Avance de la generación Enero 
Siembra espaciada, evaluación y selección de Mayo 
plantas individuales 
Prueba de progenie, selección y entrecruzamiento Septiembre 
para siguiente ciclo 
Verificación de híbridos, selección y avance de la Enero 
generación 
Siembra espaciada, evaluación y selección de plan- Mayo 
tas individuales 
Prueba de progenie, selección y entrecrucamiento Septiembre 
para siguiente ciclo 
Verificación de h1bridos, selección y avance de la Enero 
generación 
Método de selección en generaciones tempranas ( F 3 ) y cruzamiento ( EGSI) para 
el mejoramiento del frijol en el CIAT. 
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di vid ir para sel ección en dos viveros dife rentes . La ｳ･ｬｾ｣｣ｩ￳ｮ＠ y 
evaluación independi ente pero simultánea a partir de l as generac10nes , en 
CIAT con frecuencia se hacen en viveros complementari os para el vi rus del 
mosaico común ( invernadero en Palmira), antracnos i s (en el campo de 
Popayán} , mancha angul ar (en el campo en Quil i chao) , añublo bacteridno 
común (en el campo en Quilichao) , etc . la col aboración existente de las 
respectivas di sc iplinas es la clave del éx ito y permite la selecci ón 
simultánea de va rias caracte rí s ticas. La calidad de todas las sel ecc iones 
de campo se mejora mediante el uso an,p li o de hileras diseminadoras 
susceptibles , testigos , inoculaciones oportunas y repetidas y un manejo 
agronómi co excelente . Los materiales di seminadores su!.ceptibles ayudan a 
｡ｵｷｾｮｴ｡ｲ＠ las presiones naturales por enfermedades e insectos y su 
distribución uniforme en el vivero . El uso de diferentes tipos de testigos 
(cultivares comerciales, llneas élite, testigos nacionales e 
internacionales) sirve de guía o punto de referencia, ayuda en el proceso 
de seleccion y asegura el progreso genético. 
Manejo Ag ronómico 
El manejo agronómico puede i ncluir la correcc10n de suelos y el uso de 
fertilizantes , l a preparación del terreno, el método de siembra , la 
densidad de plantas , el control de ma lezas, el ri ego , el tamaño de la 
parcela, el nivel de control de enfermedades e insectos pl aga , etc. Todas 
estas prácticas y los si stema s de cultivo que prevalecen en las regiones de 
producción se deben tener en cuenta para el manej o de las poblaciones 
h1bridas y la eva luación y selección de 11neas expe rimenta les . 
Los cultivares de fri jol trepador que se cu l tivarán en asociac ión con maíz 
y otros cultivos se deben evaluar temp ranamen te en el proceso de selección 
para la identifi cac i ón de genotipos competitivos apropiados . Es 
tradicional imprimirl e a los genotipos un estrés moderado de varios 
factores s i los nuevos cultivares se utilizaran en un ambiente de ･ｳｴｲ ｾｳ Ｎ＠
Por el contrario, en el caso de la selección de líneas de f ri jo l de alto 
rendimiento para ambi entes óptimos , se aplican todos l os insumas 
nt:cesa ri os. 
ｔｯｮｾ＠ de Datos y Selección 
Los datos de cada característica se deben tomar en la etapa de crecimiento 
apropi ada. Por ejempl o, la evaluación de enfe rmedades y plagas fo li ares 
(por ejemplo mosa i co común , mosai co amarillo, mosa ico dorado , 
achapa rramiento, roya y Empoasca) se debe hacer antes o durante la 
flo ración. La eva luac ión por ｡ｾｵ｢ｬｯ＠ bacteriano común , antracnosis, mancha 
angular, Ascochyta, etc., debe hacerse antes o durante la florac ión y 
después que la s vainas estén bien desa rroll adas . La selección por tipo de 
f r1jol y rendimiento no se puede ha cer sino hasta después de la cosecha . 
En l os programas de mejoramiento genéti co , rara vez se practica la 
selección por una sola ca racterística en un momento determinado. Cuando se 
requiere se leccionar por dos o má s características, el método común es el 
"consecuti vo" y la prioridad se establece para una selección secuencial ; 
por ejemplo, tipo de fri jol, rendimiento, hábito de crecimiento , madurez, 
BCMV, etc. Todas las 11neas experimentales desarrol ladas en el CIAT deben 
ser resi stentes al BCMV. 
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Codificación de Líneas Experimentales 
Para las generaciones F7 o F8, la mayoría de las características 
agronómicas, incluyendo la resistencia a enfermedades y plagas, ya están 
fijas y las líneas se convierten en verdaderas líneas puras; es decir, ya 
no es posible hacer mayores selecciones dentro de una línea debido a la 
falta de variación genética. Cuando esto ocurre, la s líneas se leccionadas 
se pueden codificar y entrar a un programa de evaluación mas minucioso para 
identificación de nuevos cultivares . El códi go de una nueva línea 
experimental puede indicar el proyecto, la institución, el año, el grupo de 
madurez, el tipo de frijol, el área de adaptación, etc. 
En el CIAT se utiliza un código de una o tres letras (A, V, BAT, EMP, XAN , 
MAM, ABA, ZAV , VCB, etc.) para codif icar las nuevas líneas experimentales. 
La cod ificaci ón i ndica la terminación del proceso de mejoramiento y tamb ién 
facilita la identificación de los materiales en las evaluaciones 
posteriores. 
Evaluación de líneas experimentales e identificación de nuevos cultivares 
Es tradicional real izar evaluaciones de germoplasma en tres o más etapas 
secuenciales . Siempre se debe tener en cuenta el número total de años 
requerido para completar el proceso de evaluación, el cual no debe ser 
superior a tres años. Todo el germoplasma disponible, incluyendo las 
líneas experimentales mejoradas, las accesiones promisorias de los bancos 
de germoplasma y las introducciones recibidas de otras instituciones, deben 
eval uarse juntas. El número total de entradas y la cantidad de semillas 
disponibles pueden se r factores críticos en el esquema de eval uación. De 
igual manera, el número de sitios disponibles para las pruebas y la 
col aboración que se reciba de las diferentes disciplinas determinan la 
eficiencia y la calidad de los datos obtenidos. Los sitios de evaluación 
deben ser contrastantes y representativos del área de producción. 
El germopla sma se debe agrupar según el tipo del frijol, el hábito de 
crecimiento, la madurez, la zona de adaptación, el sistema de cultivo, 
etc ., para hacer evaluaciones apropiadas. En todas las etapas de las 
evaluaciones se deben utilizar diseminadores susceptibles y testigos 
confiables comerciales , élites, nacionales e internacionales. Para la 
evaluación del germoplasma y la identificación de nuevos cu ltivares se 
puede emplear el siguiente programa de evaluaciones de tres etapas: 
Vivero de Adaptación 
Este se caracteriza por un gran número (más de 50) de entradas que, con 
frecuencia, se prueban en una parcela de tres o cuatro hileras cada una 
de 5 m de longitud, sin repeticiones. 
Al inicio del vivero y cada diez parcelas se siembra un testigo. El vivero 
se siembra en tres o más sitios claves para su evaluación por adaptación. 
Además, es necesario formar viveros complementarios para evaluaciones 
específicas para cada factor limitativo de la producción, como por ejemplo 
Vt<IC, antracnosis, añublo bacteriano común, etc. Todos los datos 
disponibles se utilizan para descartar l os materiales que presenten un mal 
comportamiento y para seleccionar las entradas promisorias que pasarán al 
ensayo preliminar de rendimiento. 
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Ensayo Preliminar de Rendimiento 
Este es el primer ensayo repetido de rendimiento de materiales 
selecc ionados a partir del vivero de adaptación. Las entradas 
seleccionadas son más de 25, se pueden organizar dos o mSs ensayos 
separados. Generalmente cada parcela tiene cuatro hileras de 5 m de 
l ongitud y con cuatro repeticiones . El ensayo se real iza en todos los 
sitios donde se sembró el vivero de adaptación. AdemS s se debe realizar en 
otros sitios (un total de 10 o más) que cubran la totalidad de la región 
productora. Se deben sembrar viveros complementarios especialmente para 
factores que no fueron cubiertos en la primera etapa por ejemplo, sequ1a, 
tolerancia a bajo fósforo, etc. Con base en los datos obtenidos todas las 
entradas inferiores a los testigos se descartan y sólo se seleccionan las 
más promisorias para la etapa final de eva luación: La prueba regional 
de rendimiento. 
Prueba Regional de Rendimiento 
En esta etapa final de evaluación se ensayan no más de 8-12 11neas de las 
ｭｾｳ＠ promisorias en un máximo número de loca lidades (que sean mayor o igual 
a 25), incluyendo algunos en campos de agricultores. El tamaño de la 
parcela es de seis a ocho hileras de 10 m de longitud cada una, con cuatro 
repet iciones. Además, las mejores cuatro o cinco entradas seleccionadas 
con base en la información de los ensayos anteriores, se siembran en 
parcelas semicomerciales (de aproximadamente 500 m2) manejadas por 
agricultores en el mayor número de sitios que sea posible. 
La participación de los agricultores en el proceso de evaluación y 
selección en esta etapa es clave ｰ｡ｲｾ＠ la identificación exitosa de nuevos 
cultivares y su aceptacion eventual y comercialización. Las pruebas 
regionales de rendimiento se pueden repetir por años adicionales si as1 se 
requiere. 
Es obligatorio multiplicar simultSneamente semillas de todas las entradas 
en cada etapa de evaluación. Esto permite la disponibilidad de una 
cantidad adecuada de semilla para la etapa posterior de evaluación y la 
diseminación rSpida de nuevos cultivares después de haber terminado la 
evaluación. Las instituciones de inves tigación, las organizaciones 
comerciales y ｰｲｩｶ｡､ｾｳ＠ de semillas y los agri cultores deben todos 
participar en l a multiplicación de semill a. 
Comercialización de nuevos cultivares 
Los cu ltivares recién identificados se deben registrar (si así lo requiere 
la l ey) , documenta r, multiplicar y distribuir tan pronto como sea posible. 
Es crucial una verdadera superioridad genética de los nuevos cultivares y 
l a máxima participación de l os agricultores. La ganancia genética ofrecida 
por los nuevos cul tivares puede ofrecer ventajas en el rendimiento y 
calidad , reducir los costos de los insumos, ciclo de cultivo y/o ajusta rse 
mejor en los si stemas de cultivo. Se deben imprimir boletines o panfletos 
especiales y, con frecuencia se utilizan técnicas modernas de 
comunicaciones (TV., radio, d1as de campo) para una difus ión rSpida de los 
nuevos cultivan:5 . Es necesario preparar un informe de progresos para 
tener información y justificación de la continuación del programa de 
mejoramiento genético. 
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